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INTRODUCCION

Actualmente, los materjales tradicionales estdn siendo
desplazados por los materiales plasticos (termopléasticos vy
termofijos), principalmente por las propiedades que presentan este,
tipo de materiales. Los materiales plasticos poseen propiedades que
les permiten competir con materiales tales como: aluminio,
magnesio, 2zinc y aleaciones de metales ferrosos, debido a que
ofrecen ventajas como: peso ligero, resistencia a la corrosién,
moldeables en diferente color, y métodos de manufactura gue logran
plezas de gran calidad y un gran volumen de produccidn, provocando
con esto un menor costo. Es por esta misma razén que el nGmero de
materiales plasticos crece dia con dia y, asi los ingenieros gque
disefian productos, se encuentran con una gran variedad de
materiales plasticos para satisfacer los requerimientos de sus
aplicaciones.

El desarrollo de modernos materiales plésticos en sus
inicios se dié principalmente en la industria eléctrica ([Levy
Sidney). En el presente una de las mayores Areas de aplicacién de
dichos materiales, la constituyen partes eléctricas y electrénicas.

Por otro lado, el disefio con materiales pléasticos no es
fundamentalmente diferente al disefio con metales ferrosos y no
ferrosos o materiales compuestos. Es decir, las bases de
ingenieria requeridas son las mismas. Las diferencias con este tipo

de materiales son la complejidad de estos mismos y sus procesos de



manufactura..

Al ser ta ito las pro 1edades de un material pléastico no

transformadores eléctricos de potencia, con el fin de poder lograr

una mayor competitividad comercial, a través tanto de un incremento
en sus niveles de produccién, como de mejoras en la calidad de sus
productos, especificamente en la manufactura de una tapa para un
transformador cilindrico de poste.

El punto de partida para dicha solucién sera la sustitucién de
un material met&lico por uno pléastico.

Los puntos importantes involucrados en el desarrollo de esta
solucién son: seleccién del material, redisefio de la pieza (tapa),
y disefio del molde para inyeccién. Todo esto se realizard siguiendo

los principios de la Ingenieria Concurrente.



CAPITULO I

i INGENRIERIA CORCURRENTR

I.1. INTRODUCCION.

Algunos afios atrds el Jefe Ejecutivo de una importante
compafifa japonesa dijo: "La industria manufacturera en los Estados
Unidos tiene un equipo de estrellas, pero ellos contindan perdiendo
todos los juegos." ":;Por qué esto?”, le preguntaron, a lo que &l
contesté: ":Por gqué afin cuando el ganador del Super Tazdn gue
contaba con un equipo de estrellas pudd o no haber ganado?.Es
decir, un ganador require no s6lo de un buen equipo de trabajo,
sino también de un buen plan de juego". Y es precisamente la
planeacidén lo que trata de mejorar la Ingenieria Concurrente en el
campo de la manufactura [Clausing].

Asi tenemos que, cambios en el disefio, posteriores a la
produccisdén del prototipo, son indicadores de la pobreza con que fué
planeado y ejecutado dicho disefio. La figura 1.1 ilustra 1los
cambios que un disefio sufre durante su ciclo de vida. Como se
observa, la curva de la Ingenieria Tradicional de disefio, empleada
en una compafifa norteamericana, presenta una mayor proporcién de
cambios, que los que presenta la curva de la Ingenieria Concurrente
usada en una compafifa automovilista japonesa. De esta manera, la
Ingenieria Concurrente viene a constituirse como una nueva

propuesta en el proceso de disefio, la cual busca incrementar desde



la calidad del producto hasta‘llas ganancias de la e‘mi:resar
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Figura. 1.1, Canbios en el disefio como una funcién del tiempo

para una compafiia Americana y Japonesa.

En el presente capitulo daremos un panorama m&s amplio de lo
qué es la Ingenieria Concurrente, lc que su concepto encierra, sus
diferencias frente a 1la Ingenierfa Tradicional (o serial), sus
ventajas y desventajas, y los beneficios que ésta ofrece en el

proceso de disefio.



I.2. INGENIERIA S8ERIAL.

Disefio puede ser definido comd'"t daslas agtividades‘mediante

las cuales se van transformando un

la manufactura de un productof inyde satisfacer: 'na necesidad. En

un sentido més améiio‘ d ‘de’ procesos, tanto

econdmicos (céhd'ila mercadotecnia): técnicos (como el

maguinado), -para 1a conver51 rimas: y energia en

articulos para maquxlar ‘posterlormente, o bien en articulos
terminados para la venta al pﬁblico", [Nevins J.L.]. No obstante
una forma de ver el proceso de disefio en términos tradicionales es
como una multitud de tareas separadas, en el cual cada una de ellas
entra en el proceso hasta ir generando, en conjunto un disefio, de
esta forma, el disefio viene a ser un proceso unidireccional, en el
que consecutivamente se realizan las tareas entre las que se
encuentran: la definicién del problema, la generacién de la idea,
el disefio del producto y la determinacién del sistema de
produccidén, el modelado de componentes, el redisefio y la
documentacién.

El proceso tradicional de disefio, como est& ilustrado en 1la
figura 1.2 es un proceso en serie, en el cual el disefio va pasando
a través de varios médulos, sin embargo, de ser necesario cambiar
el disefio, el proceso retorna al inicio para volver a repetirse la
secuencia. En este proceso tradicional, varios grupos de expertos
(como por ejemplo, los expertos en mercado, los expertos en
manufactura, los disefadores, etc.) estén casi siempre localizados
fisicamente en departamentos separados, lo cual provoca

dificultades en la comunicacién entre ellos.
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Figura. 1.2. Proceso tradicional de disefio

De esta manera, las dificultades con el proceso tradicional de
disefio pueden caracterizarse por los siguientes factores:

- El manejo del disefio viene dado a través de itinerarios o
programas deliberadamente proyectados. Existe una presioén para la

presentacién de dibujos y especificaciones, los cuales son



: d:.rig:.dos a un primer departamento de dlseﬁo. Diversas alternativas

de diseﬁo son 'épi\

seciencia de 'i"s‘e;’ﬁb.f La ﬁlfima meta del proceso es
usualménte u}j‘bajo'qoséb iihc“iixyendo un 6ptimo funcionamiento y una
féacil manufactura.: :

- La planeécién de la produccién, el soporte de analisis, el
mantenimiento y la confiabilidad son considerados separadamente en
el proceso.

- La informacién generada en el disefio es fragmentada. La
documentacién incluye archivos de CAD, dibujo y dimensionamiento de
componentes, croquis, modelado de sélidos en 3-D, etc. En esto
* resulta dificil sino es que imposible, mantener una consistencia en
los tiempos a través de estas representaciones.

~ Cierta informacidén es extraviada conforme avanza el proceso
de disefio. Idealmente, las razones de las fallas en disefo deberian
incluirse en la documentacién del disefio.

- Los disefiadores usualmente no estén enterados de la
informacién de costo, lo que provoca que ellos no consideren el

aspecto costo para su disefio.



organizacién de la. manufactura.

I.3. INGENIERIA CONCURRENTE.

Los elementos necesarios para una nueva propuesta de disefio
incluyen consideraciones de tipo econémico y de funcionalidad de la
parte. Sin embargo, el problema de la naturaleza en serie del
diseﬁo tradicional es que: una sola faceta del disefio es
desarrollada a un tiempo. La funcionalidad usualmente viene
primero, seguida por la manhufactura, después le sigue el
ensamblado, y hasta el tltimo la utilidad. Esta propuesta
secuencial debe ser modificada si el proceso de diseiio quiere ser
mejorado.

Ahora nosotros debemos preguntarnos, si en verdad el proceso
de disefio debe ser cambiado, o bien que puntos en el proceso son
posibles candidatos para modificacién. Por otra parte, como se ve
en la figura 1.3 el 70% del costo de produccién es determinado
durante la etapa de la formulacién del concepto. Si se consideran
los elementos tiempo y costo, el desarrollc del producto durante
esta etapa resulta ser bajo, sin embargo, algunos pequefios cambios

en el punto del costo pueden afectar grandemente el costo de



producciéri. S6lo cerca del 20% del- costo:de la produccién se ve

afectado por etapas posteriores; como por ejemplo, en la planeacién

de la manufactura de lé ;;arte Mas ﬁéfdg, :en la etapa de disefio

conceptual, los cambios'result

produccién. De esta

donde debe tomarse un

Porcentaje acumulado

‘de costes -

25%

ncurrencia

-}

/ Lesarrol lo p'OC’UCC'O",/ Operaclionas s
< . .. escald K
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‘yfeptualvaudacmn,' - .
g s e o 7

Figura. 1.3. Costos de produccién de un producto.
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El enfocar todos -los aspectos del desarrollo de unc producto

J.ncluido el costo durante 1a etapavde diseﬁo es una nueva propuesta e

J.}f‘e;reng:rlare‘ntkre lés técnicaé del disefio tradicional y las

de Ic fes}t‘riyl‘oa vven que. las tareas nc son realizadas por grupos de
. i;s;iécialis!:as, que trabajan aisladamente, sino que todos trabajan
en conjunto a través de un grupo interdisciplinario, como un equipo
de expertos o como un equipo de equipos, en el cual cada uno de

" ellos puede contribuir en el disefio del producto.

La Ingenierfa Concurrente tiene como propuesta el detallar el
disefioc mientras simultineamente se desarrollan las capacidades de
produccién, la capacidad de soporte y la calidad. Esta consiste de
una metodologia usando equipos interdisciplinarios, para llevar a
cabo esta concurrencia: Herramientas de IC en forma de algoritmos,
técnicas, paquetes de software, la experiencia y el criterio de la
gente quien ha realizade el disefio completo y la secuencia de
produccién. La esencia de IC es la integracién del disefio del
producto y de la planeacidén del proceso dentro de una actividad en
com@in. El disefio concurrente ayuda a mejorar la calidad, de las
primeras decisiones de disefio y tiene un tremendo impacto en el

ciclo de vida-costo del producto.
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La Inqenierla COncurrente puede ser visual:.zada como se

= procedimiento de disefio, un disefio

ch.nce‘;thél.ies ,prese‘ﬁ‘t';adoven Vforma simulténea a cada uno de los
grupos, los cuales pueden comentar sobre el mismo en relacién a su
4rea. Asi, por ejemplo, los expertos en ensamble consideran
problemas en el ensamblado, expertos en planeacién consideran la
secuencia del proceso, expertos en procesos de manufactura
consideran méquinas y herramientas disponibles, nuevas técnicas de

maguinado, requerimientos de disefio, etc.

INSPECCION

,{ ECADOTECHIA
gl B

: " VEWNTAS

h EMBALAJE

—r

B

Figura. 1.4. Ingenieria Concurrente.

ENSAMBLALO

FUNMC 1O
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Los -campos: de especlallzacién de los grupos de expertos en IC

pueden ser clasificados basicamente enyo

‘~>Maﬁtéﬁi ighfo'y soporte técnico.

- Méfcadbtecﬁia.

I.3.1. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA INGENIERIA CONCURRENTE.

En Ingenierfa Concurrente el producto es disefiado
simultaneamente con el desarrollo de la capacidad de produccién,
soporte técnico e ingenieria de calidad.

Clausing (1990) describe los beneficios producto de esta
concurrencia:

1. El personal del departamento de soporte técnico e ingenieros de
calidad pueden tener un comienzo mis temprano en el proyecto.

2. E1 disefio para la manufactura y la planeacién del mantenimiento
son facilitados.

3. El1 personal de produccién y soporte entienden mas el disefio y
son comisionados para estos mnismos departamentos.

4. La generacién de varios prototipos es reducida.

El proceso de la Ingenieria Concurrente genera los sigquientes
beneficios a la direccidn:

1. La consideracién de todos los involucrados y todas las fases de

el sistema para el clclo de vida del producto, provoca un mejor

proceso de disefio.

12



2. Permite a la direccién concentrarsé»en‘calidad,,costo e’

inventario. .

unicaciones se dan

5. El miéﬁé?gquipb:multidisciplinario sigue el producto de
principib a fin, facilitdndose para ellos entender mejor el

producto.

Por otra parte, dentro de las desventajas de la Ingenieria

Concurrenté existen costos adicionales como son:

1. El tiempo de principio a fin de un producto es usualmente
acortado con Ingenleria Concurrente, pero el proceso de
la Ingenieria Concurrente requiere de méds gente y tiempo para sJ
aplicacién y, para el aprendizaje de su filosofia.

2. La participacién de un equipe interdiseiplinario en el
desarrollo de un producto, implica constantes cambios en el
tiempo establecido para el proceso de disefio, lo cual puede
causar dificultades para muchas compafiias.

3. Cada uno de los involucrados debe ser educado acerca del nuevo

proceso y el papel que juega dentro de &l.

13



Una serie de empresas ‘ubéfnéménta;esi‘ ériva'as’(eQ'los E.U)

La parte .organizaciona

5. No hay incentivosrque induzcan a un empresario a cambiar a
la‘Ingenieria Concurrente.

6. Recursos elevados para el soporte de la Ingenieria Concurrente
son dificiles de obtener.

7. Actualmente esta es una disciplina pequefia en los requerimientos
para la definicién del proceso.

8. Actualmente, grandes consideraciones de riesgo no estan hechas.

9. Las normas de disefio del gobierno y préacticas de negocios,

inhiben la habilidad del empresario para usar formas innovativas.

I.3.2. PROCESO DE DISENO EN INGENIERIA CONCURRENTE PARA
PRODUCTOS DE PLASTICO.

En la Ingenieria Concurrente se emplea un simple y Gtil
proceso de disefio en el que existen tres etapas: Etapa Preliminar,
Etapa de Ingenieria y una Etapa de Manufactura. Cada etapa debe
contemplar disefio, seleccién de materiales, proceso de manufactura,
lo gue quiere decir que las decisiones en cada una de las etapas

son tomadas en forma paralela.

14




1.1
operacidnffy~ffﬁn:ib

manufactura'y costo

- Manufactura
“fabricacién'y evaluacién, andlisis de f£lujo,

de equipo, pruebas y analisis de costos.

I.3.2.1. FASE PRELIMINAR.

La determinacién de la idea conceptual de la geometria y la
definicién de los requerimientos son dos importantes elementos en
la fase preliminar.

En cualquier caso la realizacién de un satisfactorio diseiio
conceptual necesitar& del conocimiento de los requerimientos de
material y de fabricacién. De esta manera, la meta en la definicién
de todas las necesidades de aplicacién es detallar el
funcionamiento y requerimientos asociados con 1la parte. Una
seleccidén de proveedores de materia prima, la obtencidén de andlisis
exactos, la fabricacién de prototipos y la calidad en la produccién
hace necesaria la correcta determinacién de todos los
requerimientos ya sean de material, funcionamiento, ambientales,
etc.

Por 1loc tanto, el objetivo de la fase preliminar es la
definicién de los requerimientos de aplicacién y de la geometria

conceptual., En esta algunos materiales y procesos de manufactura
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son seleccidhaqos,ﬁpara’éer considerados-en 1a’ fase de ingenierfa.

I.3.2.2, FASE :DE. INGENIERIA:

como’ es’ el caso. de. la

selécéiﬁn{de’:b _laivyfgeifméfodo'de fabrica@ién_eh:ialetapa
pteiiminaf{ : ‘ ‘ o C

Un analisis de ingenieria puede ser muy complicado en aquellas
partes disefiadas para diversas condiciones de operacién, o bien,
que cuenta con ambiguos requerimientos de la pieza. En cualquier
caso es necesaria una precisa definicién de éstos.

De ahi que el conocimiento del material sea esencial en esta
etapa. Por ejemplo, el comportamiento no lineal de los materiales
plasticos obliga a que los ingenieros trabajen con una curva
completa de esfuerzo-deformacidn obtenida bajo las condiciones
finales de aplicacién.

De esta misma forma, métodos de ensamblado deben ser evaluados
tomando en consideracién, por ejemplo, gue es mds facil conjuntar
materiales plasticos, procesables por reblandecimiento, que
materiales compuestos o metdlicos.

También en esta etapa han de ser tomados encuenta los
esfuerzos que se presentan durante el proceso de manufactura, es
decir, el ingeniero de disefio de un molde para inyeccién, debe
estar consciente de que los mayores esfuerzos se presentan por:
esfuerzos residuales en la pieza inyectada, las lineas de unidn, la
orientacidn de la fibra, la contraccién, etc.

En conclusién el objetivo de la fase de ingenieria es tener
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una produccién completa del disefio de la parte en memor:.a (ya sea

en papel o en. computadora) Los dibujcs gener d

(dlbujos de‘con‘ pto) y
el anlisi
infkd.rma:t’:_:i.ény

1.3.3.3." FASE.DE MANUFACTURA

Aungue - la productividad guarda una importancia relevante en
esta etapa, los conocimientos del disefio de ingenieria y del
material son requeridos. En esta fase la produccién de formas
plésticas hace necesaria la seleccién y evaluacidén de un equipo de
manufactura, asi como de un andlisis de flujo.‘ La evaluacién del
producto disefiado {pruebas mecadnicas, quimicas, eléctricas, etc) y
un andlisis de costo son también incluidos en ésta.

Para efecto de esta etapa habra de haberse realizado el disefio
de detalle de el herramental requerido, dado gque éste afecta
sensiblemente la manufactura de la pieza. En esta fase el molde de
inyeccién debe ser definido conforme a los requerimientos de
funcionamiento determindndose: el tamafio de la pieza, la forma de
la misma, el nGmero de cavidades,etc.

Un andlisis de flujo es una importante herramienta en el
disefio de moldes de inyeccién de pléstico, principalmente cuando
se trata de pilezas complejas. Los actuales paquetes de software
empleados en el andlisis, permiten observar la secuencia del
llenado de la cavidad, asi como de la presién y temperatura; este

andlisis muestra una estimacién del lugar donde se presentar&n las
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lineas de unién, 1oc liza la posiclén d 1

de la parte, depende’ de ‘como ’el plastico’ lylene;'rla "cavidad, para

i tener un. proceso mas controlado.

I;3.3. REQUERIMIENTOS DE CAD/CAM/CAE.

con el fin de lograr una mejor integracién de la filosofia de
la IC, en el proceso de disefio, éste requiere de la asistencia de
todo un sistema de CAD/CAM/CAE. De ahi que, han sido desarrollados
una gran variedad de programas de disefio asistido por computadora
CAD. Algunos de estos programas pueden ser agrupados de la
siguiente forma [Caren]:

1. Modelado Geométrico, Las piezas fabricadas en plastico sen
en muchas ocasiones de una gran complejidad y por lo cual se
requiere modelarlas en 3D, ya sea por medio de estructuras de
alambre, superficies o sélidos. Asimismo, las partes deben ser
detalladas y dimensionadas de forma automdtica, conforme vayan
siendo introducidos cambios en el disefio, por lo que se requiere un
sistema de disefio asistido por computadora que cumpla con todas
estas caracteristicas, para los fines de este trabajo fué empleado
el programa I/EMS de Intergraph' Y en otras ocasiones se empled

CADKey" y AutoCAD".
* Referirse para todas las marcas al apéndice B.
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teifialés. En nuestro

14,300 materiales.

3. Anélisis Est.ructural. Conforme a la funcién gue desarrolle
una pieza, puede estar sometida a esfuerzos a tension o a
compresién, a flexidén, a esfuerzos té&rmicos, etc. Debido a esto, en
el disefio y fabricacidén de piezas cada dia mas complejas, resulta
necesario un andlisis estructural mucho més detallado a partir de
un analisis por elemento finito o por elementos frontera. Para el
desarrollo del presente trabajo se empleo I/FEM".

4. Andlisis de Flujo del Proceso de Inyeccién. Puesto gque el
proceso de inyeccién de materiales termopl&sticos influye de
diferentes maneras en las caracteristicas de la pieza a obtener,
resulta necesario llevar a cabo un anilisis, por medio de
diferencias finitas y elemento finito, del comportamiento del flujo
en la cavidad del molde antes de poder efectuarse la manufactura a
fin de garantizar la moldeabilidad de la pieza. Para ello se empled
el programa I/FLOW" y MoldFLOW' en esta fase.

5. Disefio del Molde. Después qgue el disefio de la parte es
analizada y aprobada, el molde debe ser disefiado. Actualmente los
disefiadores de moldes usan componentes estandar. Asg, un

requerimiento para el disefio de moldes es una libreria de
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tipo de'sistemas épn catalogos électrénijcos de HASCO* y: DM

cuales” ' forman’: 3 re

‘Computadora;;

objétb “de ‘est;.'mear_‘-eyl - costo’‘de’-la: parte..’ For “esta yrazéx"t, es
necesario. determinar 1la mej‘or distribucién de los canales de
enfriamiento dentro del molde y, con lo cual disminuir el tiempo de
enfriamiento. Un ejemplo de este tipo de sistema es MF/COOL" de
MoldFLOW".

7. Maguinado por Control Numérico. La fabricacidén de moldes,
electrodos y prototipos ha sido grandemente beneficliado por el
empleo de programas para la generaclén de trayectorias y cédigo de
contrel numériceo, por ejemplo, para nuestro caso fueron utilizados
ProCAD/CAM*, SmartCaM" y MasterCaM'.

8. Base de datos comn. La cual permite almacenar la
informacién de todos los departamentos y accesar finicamente a la
realativa al proyecto.

La secuencia seguida de la utilizacién en el proceso de
disefio, de cada uno de los programas y sistemas empleados para el

desarrollo de este trabajo se presenta en la figura 1.5.
Finalmente, resaltaremos que el disefio concurrente lo que

busca es modificar el proceso para solucionar algunos de los

problemas generados en un proceso de disefio tradicional.
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CAPITULO IX

FASE PRELIMINAR

IX.1. INTRODUCCION.

Como se menciond anteriormente la fase preliminar en el
proceso del disefio de un producto de plastico contempla: geometria,
condiciones de operacién y funcionalidad, materiales, problemas
técnicos de manufactura y costos. Siendo basicamente estos puntos
a los que se enfocar&d el desarrollo del presente capitulo. Asi,
tenemos que por ejemple, la determinacién de la geometria y
seleccidén de material se verifica en base a sus requerimientos de
disefio conforme a sus condiciones de operacidén y a su interaccién
y exposicién con ciertos compuestos quimicos y con el medio
ambiente.

De la misma forma, se verifica un andlisis tanto de costos

estimados como de las condicliones para la manufactura del producto.

IX.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En el disefio o redisefic de cualguier pieza lo que se busca es
por un lado, maximizar la funcionalidad de la parte, optimizar la
seleccién del material, minimizar el uso del mismo, y por el otro
disminuir costos y tiempo de manufactura.

De esta forma, respondiendo a la necesidad de disminuir el
costo y el tiempo en la manufactura de una tapa para transformador
eléctrico de poste, debido a que actualmente &sta es fabricada a

través de placas de acero, primeramente cortadas de acuerdo a la
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fox:ma de la tapa para despue'wsefunitdas’ po. oldadura, lo cual

ser automatizado ] .

V En segundo lugar, en atenc16n a la. ventaja clave del proceso
de” moldeado por inyeccién, como lo es su capaclidad de producir
exacta Yy  repetidamente, partes de pléstico terminadas,
multifuncionales o complejas, moldeadas en una operacién simple y
alﬁaménte automatizada, se convind en fabricar la tapa con una
resina termoplédstica, debido a que los materiales plasticos ofrecen
la ventaja de ser materiales econémicos y féciles de conformar.

La funcién de los plasticos en servicio en muchas aplicaciones
eléctricas es como dieléctrico o aislante para separar dos
conductores con un campo eléctrico entre elles. $in embargo, en la
aplicacién que en particular nos interesa, que es la de una tapa
para transformador eléctrico de poste con una capacidad de 25 KVA
de una fase (120/240 volts), mas que come aislante entre dos
conductores, es el de sellar perfectamente el cuerpe del
transformador a fin de garantizarle un buen funcionamiento evitando
dafilos en &1 por causas ambientales y pérdidas de corriente gue
disminuyan su eficiencia.

De esta manera, en base a un andlisis de las condiclones de
operacién, fueron establecidas las caracteristicas de servicio mas
criticas a las cuales se encuentra sometida la tapa, registrandose
las siguientes:

~Resistencia mecédnica. La tapa debe resistir el peso de dos
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aisiadores de’Alta‘Tehsién; que se colocan sobre

ella y 1o cual equi ale a una carga distribuida de

-Temperatur - apacidad del material

‘ ‘ra resistir la temperatura normal,

: la temperatura extrema de operacién

;idel roducto.,Debido a que las propiedades

tmecanicas y eléctricas usualmente dependen de
la temperatura. De esta forma, se considerd
como temperatura de operacién, la maxima
temperatura que alcanza el aceite dieléctrico
que es de 80°C.

~Medio ambiente. La tapa estard expuesta en forma permanente

a la intemperie con una vida atil de

aproximadamente de diez afios y en la cual debe

ser capaz de resistir:

a) los rayos ultravioleta,

b) la degradacién provocada por absorcién de
agua,

c) la exposicién a ciertos compuestos
orgénicos que pudieran afectar su
resistencia quimica. (como por ejemplo, el
escremento de ciertas aves, lluvias

dcidas, etc).

IXI.3. DEFINICION DE GEOMETRIAB.
Al disefiar un producto totalmente nueve o redisefiar uno ya
existente para propésitos de perfeccionamiento, o para una

disminucién de costos o cualquiera de esas combinaciones, se debe
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fdesérrOIIO‘de Vuestro”ffaﬁéjd bééicéﬁehéerée"fija en un redisefio

Acon’iderando tanto el disefio existente como sus condicliones de
~‘Seerclo.,Deb1d0 a que la tapa actual de acero es colocada al
'cuerpo del transformador por medio de un conjunto de soportes

(orejas) por medio de tornillos, siendo el tipo de sujecién el

punto de partida para el desarrollo del redisefio.

De esta manera, las alternativas de redisefioc en la tapa son:
1. Sujecién de la tapa al cuerpo del
transformador a través de soportes (orejas) por
medio de tornillos.
2. Sujecién por medio de un cinturén (cincho)
que unird a la tapa con el cuerpo del
transformador a todo lo largo del perimetro

de su circunferencia.
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Estas dos opciones der qeometrias fueron modeladas en 1os,

sistemas CADKEY y Autoc n:lo’ cuales' se Tt al:.zaron 1as
modificaciones convenientes. .

. La. elecc16n de’. una u’ otra-
analisis estructurales y

en los siguientes capitulos. ..

II.4. BELECCION DEL HNI‘ERIAL.‘

La seleccién de un material es;.un'a etapa clave en el proceso
de disefio, es la decisidén crucial que liga la definicién de la
geometria en un dibujo con el trabajo realizado a lo largo de todo
el proceso de disefio.

La importancia de esta actividad puede ser apreciada cuando se
considera que actualmente la Industria de los Plasticos tienen que
ver directamente con cerca de 30,000 grados diferentes [Hough],
dentro de los cuales se debe elegir alguno para el redisefioc de un
producto. Asimismo, se debe considerar que, la seleccién de un
material inadecuado puede no sélo resultar en la falla de la parte
o de un componente, sino también en un costo innecesario.'

En los Gltimos afios la decisién del diseilo de una parte con un
material en particular viene dado por un andlisis de la relacién
funcionamiento-costo, de tal manera, qgue el proceso de seleccidn se

puede establecer por:

1. Analisis de los requerimientos del material.
2. Discernimiento de los materiales candidatos.
3. Andlisis de costo.

4. Desarrollo de datos de disefio.
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II.4.1. ANALISIS DE Los REQUERIMIENTOS DEL MATERII\L.:

entos de dlseﬁo ya‘

En esta primera fase en base a los requ
iedades fisicas,

sefialados anteriormente, se esp'yifi
mecénicas, eléctricas y quimlc
materlal que conformaria 1

fun01onamiento.

' Asi, los requerimientos delymaterial son:
a) Fisicas'
—Densidad del material.
b) Eléctricas.
' ~Resistencia dieléctrica.
-Maxima temperatura de operacién.
~Contraccién (Shinkrage).
-Deformacién por pandec (Warpage).
¢) Meclnicas:
-Esfuerzo a tensidn.
-Médulo de flexién.
-Estabilidad dimensional.
~Absorcidn de agua.
d) Quimicas y resistencia a la radiacién:

-Resistencia a los rayos ultravioleta (UV).

II.4.2. DISCERNIMIENTO DE MATERIALES CANDIDATOS.

Dado que actualmente existen mis de 90 tipos genéricos de
plasticos disponibles en el mercado. De primera visién es posible
que no muestre ser un vasto nGmero de materiales a considerar, sin
embargo, muchos de los pldsticos genéricos son también producidoes
en formas modificadas, las cuales pueden ser designadas como
subgenéricos. El mayor nimerc de modificaciones usadas

comercialmente son: reforzamiento con fibra, modificacién al
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impacto, establlizado al- calor, cargas minerales, ete. Por esto, se

cons:.dera que ex1sten més ‘de mil tipos subgenéncos. )

Y ias a la tecnologia del software existen

genérlco y subgenérico. En esencia

elecc n-es hecho basindose en la comparacién y

dlscretizaclén de - 1as caracteristicas de 1la mayorfa de 1los
plasticos ’comerciales.r

Para la seleccién del material a través del sistema PLASCAMS®
se cuenta con 67 propiedades registradas, las cuales estén

agrupadas dentro de cinco categorias ilustradas en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. PROPIEDADES DISPONIBLES EN PLASCAMS.

Propiedades eléctricas y generales.

- Maxima temperatura de operacién

- Temperatura de distorsién al calor - Indice de oxigeno
- Coeficiente de expansién Facilidad de flujo

- Resistencia dieléctrica - Contraccién

- Factor de disipasién (50Hz) - Pandeo

- Factor de disipasioén (1 MHz) - Acabado superficial
- Constante dieléctrica - Transparencia

- Resistencia al arco - Volumen/costo unit.

- Flama retardada Flexién/costo unit.
- Gravedad especifica

- Resistencia volumétrica

29



Continuacién de tabla 2.1.

Propiedades Mechnicas.

- Resistencia a la tensién - Dureza superficial
- Tenacidad (20° C) - Desgaste
Tenacidad (40° C) - Friccién
- Temperatura de transicién. - Estabilidad dimensional
- Mé6dulo de flexién - Indice de fatiga

- Absorcién de agua

Propiedades quimicas y resistencia a la radiacién.
- Estabilidad hidrolitica

- Detergente

~ Acido diluido

- Acido concentrado

- Oxidadcién por Acide concentrado

- Hidrocarburos alifaticos

- Hidrocarburos aromiticos

- Hidrocarburos halogénados

~ Alcoholes

= Fenoles

- Esteres

- Resistencia a rayos ultravioleta (UV)
- Resistencia a rayos gamma

Métodos de manufactura.

- Moldeo por inyeccién - Pultrusisén

—~ Moldeo por comprensién - Moldeo por espuma

- Moldeo por transferencia ~ Estampado

- Moldeo por soplado - Moldeo por contacto

- Moldeo a presidn en frio

- Moldeo rotacional

- Formade al vacio

- Extrusién

- Moldeo por inyeccidén a reaccién {RIM})
Post-procesos.

- Soldadura eléctrica (media frecuencia)
- Soldadura por ultasonido

- Recubrimientos

- Maguinados

- Pintura
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A -cada uno de 1os 351 materiales subgenér cos contenidos‘

: de ’discernlmiento '

dentro de PLASCAMS les ha suio asignado un gra

en el rango "de’ 0.

9 'para cada una de 1as: ‘67 propiedades.v Por

poliestireno tiene una’ pobre re i a. al impacto y tiene un

valor de 1. 8i la caracteristica o propiedad no esta presente en el
material, entonces a este se le asigna un valor de O.

PLASCAMS" procesa de dos formas diferentes su base de datos.
La primera se basa en un proceso de eliminacién para una sola
propiedad deseada en el material a seleccionar. Esta rutina esta
disefiada para identificar los materiales que satisfagan un cierto
criterio de seleccién. Mientras tanto, 1la segunda forma esta
disefiada para una eliminacién por ponderacién combinada de siete
propiedades a la vez, lo cual viene a ser una optimizacién del
procedimiento de seleccién.

De esta manera, con el apoyo del sistema PLASCAMS" se realizd
una primera seleccién de material, para lo cual se efectuaron dos
primeras corridas iniciales del programa en las cuales se
especificaron, tanto del proceso de manufactura, el cual es moldeo
por inyeccién y que determina gue el material a elegir sea
termopléastico, asi como de las propiedades eléctricas, mecénicas y
quimicas requeridas por medio de una popderacién de ellas, con un
valor de 0 a 9. De estas dos primeras corridas se obtuvieron las

dos primeras listas de posibles materiales. Ver tablas 2.2 y 2.3.

31



Tabla 2.2. PRIMERA CORRIDA CON PLASCAMS.

PROPIEDADES REQUERIDAS PESBO
1. Maxima temperatrura de operacién 7
2. Resistencia dieléctrica 8
3. Contraccién 7
4. Médulo de flexién 9
5. Absorcién de agua 8
6. Radiacién UV 9
7. Moldeo por inyeccidn 9
No. MATERIAL PUNTAJE
103 Polietilentereftalato (36% F.V) 382
184 Polifenil sulfidas (40% F.V} 372
201 Etilen clorofluorotileno (carga de F.V} 371
203 Etilen tetrafluorocetileno (30% de carga F.V.) 370
212 Polieter eterketona (20% de F.V) 363
114 Polieterimida (30% de F.V) 363
269 Polierilamida 360
257 Polietilentereftalato (45% gfr) 358
258 Polietilentereftalato (55% gfr) 357
185 Polifenil sulfida (reforzada con F.V) 356
189 Polieter eterketona (30% F.V) 355
37 Perfluroalkoxy (20% F.V) 355
102 Polietilentereftalato (carga mineral) 350
233 Polieterimida (20% F.V) 348
204 Etilen Tetrafluorocetilene (30% fibra de carbén) 348
202 Etilen tetrafluoroetiliene (10% F.V) 348
236 Polifenil sulfida (30% fibra de carbén) 348
186 Polieterimida (10% F.V) 346
89 Poliamida (30% F.V) 346
145 Polipropileno (30% F.V) 342
261 Polietilentereftalato (35% mica/gfr) 342
188 Polieter eterketona 340
263 Polietilentereftalato (30% gfr-alto impacto) 340
200 Polieter eterketona (10% F.V) 339
94 Policarbonato (30% F.V) 339
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Cont

inuacién de Tabla 2.2.

No.
35

137
163
36

207
209

107
190

MATERIAL
Fluorinato etilen proplleno (30% F V)

PUNTAJE

Polipropileno (homopolimero,: estabilizado uv)

Estireno acrilonitrilo (30% F'V)
Perfluroalkoxy ot
Polibutiltereftalato' (10% F vy
Polibutiltereftalato (30% F.V.,

flama retardada)

Polibutiltereftalato (30% F.V. )

Polieter eterketona (30% fibra de carbén)

339
337
337
336
334

334
334
334

Tabla 2.3. BEGUNDA CORRIDA CON PLASCAMS.

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

No.
269
36

184

PROPIEDADES REQUERIDAS

Méxima temperatura de operacién
Resistencia dieléctrica
Deformacién poer pandeo

Médulo de flexidn

Absorcién de agua

Resistencia a rayos UV

Moldeo por inyeccién

DE MATERIAI
Polierilamida
Perfluroalkoxy
Polifeniil sulfida

PEBSO

7

At- R C= T B Vs T - e )

PUNTAJE

373
369
363
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continuacién de Tabla:2.3.-

No.
201
188
34
92
137

185
114
233
236
203

113
202
212
37

102
103
267
189
200
31

33

147

97
242
28
89
211
148

DE MATERIAL

Etilen clorotrlfluoroetileno
Polieter ‘eterketona k=
Fluorinated etilen propileno”
Policarbonato (UV estabilizado): . :
Polipropileno (homopollmero,
UV estabilizado)

Polifenil sulfida (reforzado con:F. V)‘~'
Polieterimida (30% F.V)

Polieterimida (20% F.V)

Polieterimida (10% F.V) .
Etilen tetrafluoroetilene (30% carga de
fibra de carbén)

Polieterimida

Etilen tetrafluoroetilene

Polieter eterketona (20% de F.V.)
Perfluroalkoxy (20% de F.V)
Polietilentereftalato (carga mineral)
Polietilentereftalato (20% de F.V.)
Policarbonato (alto flujo)

Polieter eterketona

Polieter eterketona (10 % de F.V)

Etilen tetrafluoroetilene

Etilen clorotrifluorocetilenc
Polipropileno (elastémero modi-

ficado, UV estabilizado)
Policarbonato/PBT alloy
Politetrafluorcetileno (15% carga de F.V.)
Politetrafluoroetileno

Poliamida 12 (30% de F.V.)
Polibutiltereftalato

Polipropileno

- 356

PUNTAJE

;,362
360
359

‘356
355
355
355
355

354
354
353
353
352
348
348
347
345
344
343
343

340
338
338
337
336
336
336
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Sin embargé, para lograr una mayor discriminacién de los

na- s:Lguiente. Fue asi como, de los 351 materiales en
) bla‘fl:‘:a‘ tos de PLASCAMS se lograron discernir primeramente 67
ai':soiidiféfse solamente materiales termopldsticos, posibles de
cﬁhfofmar a través de moldeo por inyeccidn, y luego de esos mismos
67 se obtuvieron 14 materiales, al solicitarse un médulo de flexioén
‘con rango de ponderacién de 4 a 9; siguiéndose este mismo
procedimiento para las cinco propiedades restantes se obtuvo el
material mé&s &ptimo. Asi, dentro de los posibles materiales se
encontré en primer lugar al poliestireno y en segundo el

polipropileno, ver diagrama de iteracién en la figura 2.2.
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. 1a, Propladad ‘
- MAT. TERMOPLASTICO
Peso 8

|

2a. Propledad

MOLDEO POR INYECCION
Peso 7-9

|

3a. Proplodad
MODULO DE FLEXION
Pesa 4.9

4a. Propiedad
RESIST. ARAYOS UV
Peso 5-9

|

5a. Propledad
ABSORCION DE AGUA
Peso 69

6a. Propledad

RESIST, DIELECTRICA
Paso 4-7

|

7a. Propledad
CONTRACCION
Psso 7-9

Figura 2.2. Diagrama de iteracién.
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En. el caso del pdlipropileno Ly pdlieétireno -obtenidos por:
PLASCAMS", émbos fueron de un tipb modificado’ con 30 % de fibra de
Viﬁrio} Las:prdpiédadgs, las ventajas y desventajas de cada uno se

muestran en las tablas 2.4 y 2.5.

Tabla 2.4. PROPIEDADES DEL POLIESTIRENO
REFORZADO CON 30% DE F.V.
Tipo de resina: Termopléstica amorfa
Costo $/libra: 1.10
Gravedad especifica: 1.3
Max. Temp. de Operacién: 120 °F
Absorcién de agua: 0.07 %
Reistencia a la tensién: 12,320 psi
Médulo de flexién: 870,000 psi
Elongacién a la ruptura: 1 %
Porcentaje de contraccién: 0.1 %
Dureza superficial: RM80
Expansién lineal: 0.000014
Flamabilidad UL/94: HB
Indice de oxigeno: 18 %
Resistencia volumétrica: 16 log ohmem
Resistencia dieléctrica: 380 V/.001 plg
Constante dieléctrica: 3.2 KHz
Factor de disipacién: 0.005 KHz
Rango de temp. de fusién: 460-540 °F
Rango de temp. de mould.: 120-160 °F
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Tabla 2.5. PROPIEDADES DEL POLIPROPILENO
REFORZADO CON 30% DE F.V.

Tipo de resina: Resina termoplastica, estructura cristalina
costo $/libra: 0.85
Gravedad especifica: 1.13
M&x. temp. de operacién: 210 °F
Absorcidén de agqua: 0.02 %
Resistencia a la tensién: 13,050 psi
Médulo de flexidn: 870,000 psi
Elongacién a la ruptura: 3 %
Pocentaje de contraccién: 0.5 %
Dureza superficial: RR111
Expansién lineal: 0.000022
Flamabilidad UL/94: HB
Indice de oxigeno: 17%
Resistencia volumétrica: 16 log ohmem
Resistencia dieléctrica: 510 Vv/0.001 plg
Constante dieléctrica: 2.7 KHz
Factor de disipacién: 0.001 Kilz
Rango de temp. fusién: 480-550 °F
Rango de temp. mould: 100-180 °F

Por otra parte, con el fin de lograr una mejor optimizacién en
la seleccién del material, se consideré necesario en la seleccién
un mayor nGmero de posibles materiales, recordando que tan sélo
existen m&s de 1000 tipos sub-genéricos de plastico, en comparacién
con los 351 que contiene PLASCAMS". De esta forma, se opté por
emplear en la seleccién del plastico, la base de datos SELECTOR"
para selecciébn de materiales.

SELECTOR", es una de las més actualizadas bases de datos,
contando con 14,300 materiales plisticos, ademis de contener
informacién acerca de algunos proveedores mexicanos, asi como de
algunas otras firmas internacionales de Canada, Europa, Japén y

Brasil.
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Asi, con el apoy de una’ base

de materiales como SELECTOR y

t v.que ‘para’ el poliestireno existen 386 de los que

vt>a'm.l:bzién"' ‘471 i r‘:’o'ntienen‘ fibra de vidrio,

inéteriaies obtenidos por PLASCAMS.

- Por otra parte, se obtuvo que
poliestirenos, cada uno de ellos
diferentes proporciones que van de

los porcentajes més comerciales son

de igual forma que los

de los 259 polipropilenos y 41
contiene fibra de vidrio en
un 5 a un 60 %, de los cuales

los de 20 y 30 %. Con lo que la

lista se redujo a 154 en el caso del polipropileno y a 15 en el
poliestireno.

Por otro lado, atendiende a la disponibilidad gque de ambos
materiales pudiera tenerse, y con el auxilio tanto de la base de
datos de PLASCAMS como de SELECTOR, se obtuvieron las listas de

todos los posibles proveedores. Ver tablas 2.6 y 2.7.

Tabla 2.6. PROVEEDORES DE POLIESTIRENO
REFORZADO CON 30% DE F.V.

RTP COMPANY.

580 E. Front Street P.0.Box 439 Winona MN. 55987

LNP INCORPORATION

412 King Street Malvern PA. 19355
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Continuécibn'dé"TabIa.z.G;jf

THERMOFIL INC.
815 N..Second. S

WASHINGTON PE

Cowl L
2080 Main Street “Washington
HIMONT U.S.A. INC. -
1313 N.MARKET ST. Washington

AKZO/WILSON~-FIBERFIL INTERNACIONAL
P.0.Box 3333

COMALLOY INTERNACIONAL CORP.
481 Allied Drive

MI 48116

PA 15301
DE 19894
Evansuille IN.47732

Nashville TN-37211-3315

Tabla 2.7. PROVEEDORES DE POLIESTIRENO
REFORZADO CON 30% DE F.V.

AKZ0 INGENEERING PLASTICS

ALBIS CORPORATION

COMALLOY INTERNATIONAL CORP.

DEXTER PLASTICS
P.0. Box 339

FERRO COPORATION

HIMONT CORPORATION

P.0. Box 3333 Evansville IN 47732-3333 USA

25951 Galway Drive El tora CA 92630 usa

481 Allied Drive Nashville TN~37211-3315 USA

2000 Industrial Pineville NC 28220 usa

4915 East Hunter Anaheim CA 92807 UsA

2801 Centerville Road Wilmington DE 19850 UsA
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Continuacién de Tabla 2.7.

LNP ENGINEERING PLASTICS s
475 Creamery Way Exton PA 19341 usa

RTP COMPANY
Highway 654
P.0. Box 978 VA 24592 R UshA

TONEN PETROCHEMICAL COMPANY, LTD
Five Past Oak Park o
Suite 1280 Houston TX 77027 uUsa

II.4.3. ANALISIS DE COSTO.

En una tercera etapa en la seleccién del material se efectud
un anélisis de costos, para lo cual primeramente se realizé la
cotizacién tanto de 1los tipos de polipropileno como de
poliestireno, con un 20% y 30% de fibra de vidrio, en segundoc lugar
se determiné el costo de material de una pieza a manufacturar

multiplicandose el costo/pulgada cGbica por el volumen de la parte.

De donde, el costo por volimen de unidades de una resina en

particular pude ser estimado a partir de:

Costo/pulgada’=
0.0361 ¥ Gravedad especifica % Costo de la resina/lb.

Asi, el costo para los materiales obtenidos fué de:

Para el polipropileno:
Con 20% de F.V., 0.0361 x 1.03 x N$5.5 =N30.2/plg? =N$0.012/cm3
Con 30% de F.V. 0.0361 X 1.13 X N$5.5 =N$0.23/plg=N$0.014/cm?
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Para el poliestireno:

con 20% de F.V. ' 0.03
con 30% de F.Vi. k

20% y 308 -

nuestra aplicacion en prrt
de fibra de vidrio.

Por otra parte, revisando alguhés‘aplicaciones comerciales de
estos tipos de polipropileno, funcionando en condiciones similares
a las de la tapa del transformador, se encontraron a los soportes
de los cables telefdnicos, los cuales son fabricados en
polipropileno con 20% de fibra de vidrio, obteniéndose resultados
satisfactorios hasta el momento.

Con todo esto, 1los materiales seleccionados fueron el
polipropileno con 20% y 30% de fibra de vidrio.

Sin embargo, queriendo responder tanto a un menor costo como
a la disponibilidad gue debiera tenerse del material seleccionado,
se decidié hacer una evaluacién de los diferentes proveedores de
este tipc de polipropileno, proporcionados por las bases de datos
de PLASCAMS" y SELECTOR". De tal manera, que se considerd como los
mis viables a aquéllos establecidos en Méxice. Por lo tanto, los
materiales seleccionados fueron el PROCEL 200C (20% de F.V.} y el
PROCEL 206F (30% de F.V.) distribuidos por CELANESE MEXICANA. Las
propiedades de estos materiales se enlistan en las tablas 2.5 y

2.8.
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Tabla 2.8. PROPIEDADES DEL POLIPROPILENO
CON 20 % DE F.v,

Gravedad especifica 1.03
Punto de fusidén -
Absorcién al agua 0.02 %
(24 hrs)
Resistencia a la tensién 5600 psi
Elongacién a la ruptura 2.0 %
Médulo eléstico de tensidn 720,000 psi
Resistencia a la flexién 7,000 psi
Médulo eldstico de flexidn 500,000 psi
Resistencia a la compresién 7,000 psi
Médulo de rigidez 380,000 psi
Dureza Rockwell R100
Resistencia al impacto 10 1b-ft/plg
Temperatura de ablandamiento
Vicat 173 °C
Contraccién lineal 0.004 ply/plg
Resistencia al arco 132 seg

II.4.4. DESARROLLO DE DATOS DE DISENO.

La Gltima etapa del proceso de seleccién del material
comprende, un andlisis de las propiedades del mismo, ya sea de
forma experimental o a través de un anilisis de disefio por elemento
finito de esfuerzos mecénicos, de flujo, de tiempo de llenado, etc.
El desarrollo de esta etapa final de la seleccidn de material sera
contemplada en el capitulo de la fase de ingenieria. Por lo tanto,
la seleccidén final de éste dependerd de la resistencia que se
requiera en la pieza de acuerdo a los andlisis estructurales a

efectuarse en la siguiente fase.
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CAPITULO XIIX

FASBE DE IRGERIERIA

IIX.1. INTRODUCCION.

La falla de un producto ocurre cuando éste no cumple con la
funcién esperada. Esta falla se puede presentar debido a un disefio
inadecuado. Por lo cual un buen disefio es la parte mds importante
de la fabricacién de un producto.

Esta importancia es debida a que el disefio del producto
representa Gnicamente el 5% del costo total del producto, pero la
influencia en la vida del preoducto es del 100% [Kishor).

La meta de esta etapa es el disefio completo de la tapa del
transformador. Para tal efecto en él1 presente capitulo se
desarrollan varias alternativas de disefio para la tapa, recurriendo
a la aplicacién de sistemas CAD/CAM para generar las geometrias,

asl como para reallzar los andlisis estructurales de la pieza.

III.2, TAPA CON 5 BUJECIONEB.

Al ser las sujeciones, las partes criticas en la tapa, éstas
son el punto de partida para el disefio de la pieza.

La sujecién propuesta, figura 3.1, se disefio en base a que
debe cumplir con las siguientes funciones: buena resistencia
mecédnica para soportar la carga aplicada por el tornillo, con un

espacio suficiente a fin de que no exista interferencia alguna al
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momento de colocar el torm.llo, el cual -es colocado por la parte

superlor, ademés de que no: presente problemas en el desmoldeo.

: r'-12y-7~ .

ool | ]
L/ I

P

13.46

-

—
!

1

6.35

L]
——ls.asL —JBJSL_—f

Figura 3.1. Dimensiones de la sujecién [mm].

En lo referente al cuerpo de la tapa, sus dimensiones se
muestran en la figura 3.2.

El espesor resulta ser grande comparado con el rango tipico de
operacién del espesor nominal de pared para el polipropileno, el
cual es de 0.635 a 0.381 mm [Hoechst-Celanese}.

Sin embargo, como la tapa debe de soportar una carga 'continua,
debida al peso de los aisladores de alta tensién, ésta debe de
tener buena resistencia mecdnica para que no sufra una gran
deformacién, por lo tanto, inicialmente se toma un espesor de 3.175

mm (1/8 plg.).
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La secc:.én que ‘so orta a los aisladores debe pPermanecer con

las dimensiones

gina es de espesor dado que éste sirve de tope

Este tope 1oqra que el empague

78 de pulga&a e

méximo un’ 30%. : v

III.2.1.";I'\NAVT.,I‘SISV DE LA TAPA CON 5 SUJECIONES.

A pértir'del disefio anterior se realizé un andlisis lineal del
cuerpo de la tapa, a través del método del elemento finito (FEM).

Un andlisis FEM puede ser dividido en tres fases: (a) El
preprocesamiento involucra 1la creacidén de la geometria por
computadora, el cual es complementado con las propledades del
material, con 1las condiciones de frontera y esfuerzos. (b} El
andlisis calcula los resultados. (c) El1 posprocesamiento que
involucra una evaluacién y muestra de los resultados.

El an&lisis fue realizado utilizando software de Intergraph.
Empleando el paquete I/FEM", el cual est4 conectado con el paquete
de modelado geométrico, I/EMS" para la realizacién de la geometria.

Este software presenta la ventaja de que los datos del
material, espesor de pared de los elementos, condiciones de
frontera y valores de esfuerzos pueden ser directamente
relacionados con los elementos geométricos del sistema de modelado
geométrico, ademés la malla de Elemento Finito es automdticamente
creada y esto disminuye en un 80% el tiempo empleado en la

generacidn de elementos finitos, comparado con otros programas, por
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ejemplo NISA/DISPLAY".

" propiedades del PROCEL.200C(Polipra

2.8, que aracién con el
1 'el andlisis ’;c*o'ns‘tva de 4403 elementos,
2318 nodos’'y i;édé grados de libertad.

Los resultados mds importantes obtenldos con una carga de 5 Kg
son: desplazamiento méximo de 0.8331 mm (0.0328 plg), a una
distancia de 25.4 mm (1 plg) del centro geométrico de la pieza,
figura 3.3, y el esfuerzo méximo de 1.89 MPa (274 Psi), en los
bordes de la tapa, figura 3.4.

Analizando estos resultados nos damos cuenta de que el
anilisis es acertado debido a que la deformacidén no es mayor al
espesor de la pieza, 3.175 mm (1/8 plg), y por lo tanto, nho es
necesario realizar un an&dlisis no lineal por Elemento Finito
[cura). Mientras que el esfuerzo representa Gnicamente el 4% de la
resistencia a la flexién del material.

Por otra parte se realizé un andlisis de elemento finito
exclusivq para las sujeciones, figura 3.5, con la técnica del
mallado adaptativo utilizando I/FEM*, la cual toma como punto
inicial una malla de elemento finito definida por el usuario.
Basado en ésta malla, se realiza un cdlculo y la calidad de 1la
malla y sus respectivos resultados son evaluados por una estimacién
de error.

si la precisidn requerida alGn no es lograda, entonces el

programa reconoce areas que no estén bien divididas de acuerdo a un
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criterio de reflnamiento y convergenc1a,,es.decif,fexisten.podos

elementos y realiza un refinanie'to
‘éon

» a) Método h.
b) Métodojr.
c) Métédo p.

El método h involucra el refinamiento de la malla original por
medio de la introduccién de elementos y nodos adicionales. El orden
de la intqrpolacién polinomial dentro de los elementos permanece
constante.

En el uso del método r, los elementos y nodos no adicionales
son generados. Muestra las posiciones 6ptimas de los nodos y
minimiza la discretizacién de error. Similarmente el orden de la
interpolacién polinomial entre los elementos permanece constante.

El método p estd basado en elementos constantes; la sclucién
es mejorada por incrementar el orden de la interpolacién
polinomial entre los elementos.

De los tres, el método h es el mas f&cil de integrar dentro de
un paguete de FEM.

A continuacién se presentan en la tabla 3.1 el criterio

aplicado y una estadistica del anilisis.
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Tabla 3.1. CONDICIONES DE FRONTERRA.
Criterio de refinamiento LC1 :SEDNORM2D
Limite Superior 1
Limite Inferior 0.7
Tipo de limite -~ Relativo al méximo
Valor de respuesta Nodo: LC1 : HVMTOP
(criterio de convergencia) (Esf., von Mises superior)
Tolerancia de error 3%
Maximo ntimero de iteraciones 5
RESULTADOS
Iteracién No. Valor de respuesta (N/mm2 ) Error %
1 1.42x103 -
2 2.57x%107 21.2
3 5.07x10° 4.0
4 9.33x10% 2.1

La tabla nos muestra que el esfuerzo de von Mises en la parte
superior de los elementos fue seleccionado como un criterio de
convergencia. La tolerancia de error escogida fue de 3%. Las
estadisticas de los andlisis muestran que el limite de error no
pasa de la cuarta iteracién.

La tabla 3.2 muestra un modelo estadistico del an&lisis.
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De esta tabla observamos que la malla orlglnal se, formé con

100 nodos,,.BS elementos y 600 grados de llbertad. El “limite de-‘

error requerido fue obtenido con. una malla de 2983 nodos, 2985 :
elementos Yy 17898 grados de libertad. En la figura 3.6 se muestra
el modelo con la malla original y en la figura 3.7 el modelo con

la malla refinada.

Tabla 3.2. DESARROLLO DE LA MALLA DURANTE LAS ITERACIONES.

Iteracién | Nodos | Elementos | Grados de | Ancho de | Tiempo

No. .| libertad | banda de de
la c&lculo
matriz

1 100 85 600 467 16 (s])

2 267 251 1602 2303 52 [s]

3 826 811 4956 12084 3[min}56(s]

4 2983 2985 17898 86268 58[{min)1i[s]

Un punto gqgue es importante mencionar de esta tabla es el
tiempo de cAlculo del andlisis, pues al aumentar el numero de
elementos aumenta también el tiempo, sin embargo, este valor es
mucho menor comparado con el tiempo que se emplearia en crear cada
una de las diferentes mallas para realizar cada uno de los an#élisis

por separado.
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La tabla.3.3 muestra los méximos desplazamientos determinadas

para todas las iteraciones realizadas. Es notable que ocurren
ﬁm.camente minimas dlferencias entre los valores. Esto 1nd1ca que
la malla original fue lo suficientemente refinada para determinar

las deformaciones.

Tabla 3.3. DESPLAZAMIENTOS, mm (plg) .
Iteracién No. Direccién X Direccién Y Direccidén 2
1 0.138 3.96 0.27
(5.42x1073) (1.56x1071) (1.06x1072)
2 0.15 4.16 0.42
(5.77x1073) (1.64x%1071) (1.67x1072)
3 0.167 4 .57 0.3
(6.56%1073) (1.80%107%) (1.18%1072)
4 0.175 5 0.32
(6.90x1073) (1.97x10°1) (1.26%1072)

La tabla 3.4 muestra los valores maximos de los esfuerzos
determinados en la parte superior, media e inferior de los
elementos en cada iteracién. En este caso las diferencias entre los
valores son considerables; en la parte media no se tiene una
convergencia visible, pero en la parte superior e inferior existe
cierta convergencia, por lo que podemos asumir gue los valores
obtenidos en la cuarta iteracidén son los mds aproximados a la

realidad.
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Tabla 3.4. ESFUERZ0S VON MISES, MPa (Psi).

Iteracién No. Superior Medio Inferior

1 9.79 5.867 (8.27)
(1.42x10%) (8.51x102) (1.2x103)

2 17.72 5.812 11.79
(2.57x10%) (8.43%x102%) (1.71x10%)

3 39,09 14.41 25.72
(5.67x103) (2.09x%103) (3.73x10%)

4 64.33 29.92 41.64
(9.33%x10,) (4.34x%103) (6.04x10%)

La figura 3.8 muestra los esfuerzos en la parte superior de
los elementos.

Tomando en cuenta los resultados del andlisis del cuerpo y de
las sujeciones, podemos concluir que el disefio para el cuerpo asi
como el material son adecuados; no asi para las sujeciones ya que
el esfuerzo gue se presenta en la parte, 64.33 MPa (9.33x103 Psi),
es mayor que el valor de la resistencia a la flexién del material
PROCEL 200C 48.265 MPa (7)(103 Psi), y del PROCEL 200F 55.16 MPa

(8x103 Psi).

IIX.3. TAPA CON BSUJECION PARA CINTURON.

En base a los resultados obtenidos del disefio anterior se
procede a analizar el segundo disefio. En el cual los cambios més
significativos se encuentran en la reduccién del espesor y la forma

de sujecién de la tapa al transformador.
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La reducciénkdel_espesorisé jystifiC§=porflostValqres'pequeﬁqs

obtenidos de esfuerzo

A —
iRE] 1]
Lt
A — CORTE A-A

Figura3.9. Perfil del cinturén.

La geometria de la tapa debe de permitir sujetar adecuadamente
la tapa con el cuerpo del transformador, ahora con el perfil del
cinturén, sin embargo, para utilizar éste tipo de sujecién el
cuerpo del transformador sufre también una modificacién; ésta es un

rolado en la parte superior, ver figura 3.10.
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CUERPO.DEL
TRANSFORMADOR

Figura 3.10. Modificacién del cuerpo del transformador.

Con esta modificacién se hace una simplificacién en lo gque
respecta al tipo de empaque a utilizar, ya que ahora se utilizara
un perfil redondo de 3.175 mm (1/8 plg) de diadmetro. En la figura
3.11 se muestra el perfil de los dos empagues, ambos de neopreno.

Por esta razdén la tapa debe de llevar una cavidad tal que
aloje al empaque. La restriccién de dimensiones para la cavidad
viene dada por las dimensiones que tomari el empaque después de ser
comprimido (30% maximo) por el cinturédn, esta restricciébn implica

también el sellado perfecto entre ambas partes.
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Figura 3.11. (A) Empague inicial, (B) Empague final.

Otra diferencia, es la forma convexa que se le da al cuerpo de
la tapa, debida en primer lugar en evitar que esté sometida a
esfuerzos flectores, pues ahora es mds delgada, y es mas
conveniente sustituirlos por esfuerzos de compresién; en segundo
termino evitar el estancamiento de agua sobre la tapa.

S§in embargo, esto lleva consigo otra modificacién, la cual se
encuentra en las zonas donde se colocan los aisladores, estas
secciones deben de estar perpendiculares al plano horizontal, con
el fin de lograr un facil desmoldeo (acciones paralelas entre
disefio y manufactura siguiendo el concepto de IC); la modificacién
provoca que de un lado se incremente el espesor, y para respetar el
escalén donde se aloja el empaque, se hace necesario compensar de
dicho lado en el espesor del cuerpo de la tapa.

El didmetro de la seccién donde se colocan los aisladores se
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redujo a un diametro de 95.25 mm- (3.75 plg), debido a Que -no._es

necesario tener un diimetro muy: grande, pues los aislad res sélu:v

aba;can “Una. zon uy-pequena;77.787 mm

(3 1/16 plg), sin embargo, -

LA TAPA CON

CINTURON

Realizando 61 anali Ln’éohsiderar la

curvatura de 1a pieza,v; K malla ae1231§‘n0d05, 4403
elementos y 13908 grados de lib rt 6hdiéi6n de frontera fue
una carga de 5 Kg y los valores resultahtes fueron:
Desplazamiento méximo: 5.461 mm (0.215 plg).
Esfuerzo: 9.79 MPa (1420 Psi).
Factor de seguridad F.S5: 48.26/9.79 = 4.93

El valor del esfuerzo no presenta problema alguno para la
resistencia mecénica, no as{ la desplazamiento, sin embargo, no se
consideré la curvatura de la tapa; ademds una mejora importante

fué la reduccién de material de aproximadamente 40%, lo que genera

una pieza mas ligera y por la tanto, mas barata.

Este problema nos hace pensar en un redisefio, gque consistiria

en reforzar con nervios la zona critica.

IIT.4. REDISENO.
Para aumentar la capacidad de soportar una carga o la rigidez

de una estructura pléastica, es necesario aumentar ya sea las
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En la figura 3 12 se muestr

neer.os.-

“FIBAA EXTREMA

“1=05T°

L=257

=027 mm
10005 pla.)
S MIBRICT

— e e —

Figura 3.12. Disefio de nervios.

| Sin embargo, un nervio puede presentar problemas, ya que si es
muy largo se incrementa el esfuerzo de flexién en la fibra extrema.
Esta situacién puede provocar la fractura a cargas reducidas.

También el peso del nervio se incrementa y existe la posibilidad de
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o cual causa un pobre 1lenado en la parte

que‘haya aire afrapaﬁp'i

la,zona ds mayor,deformaq én’y:

III.4.1 ANAﬁISIS DEL REbiSEﬁO.‘ ]

‘Al realizar el anélisis, s6lo se modelo la mitad de la tapa,
ya que existe simetria en un plano, y ademds por esta razén se
puede incrementar el nGmero de elementos para obtener mejores
resultados.

El valor méximo del desplazamiento es 2.32 mm (9.13)(10"2 plg)
y del esfuerzo 12.2 MPa (1.77x10% Psi).

En la figura 3.14 se muestran las deformaciones y en la figura

3.15 los esfuerzos resultantes.

III.S. ANALIBIS DE RESULTADOS.

Con los resultados obtenidos, principalmente el valor de la
desplazamiento, nos hace ver gue es necesario realizar un andlisis
no lineal, ya que dicho valor es mayor al espesor de la pieza, sin

embargo, dicho andlisis nos permite tener una buena aproximacién a
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la realidad. Por’lo tanto, se acepta este ﬁltimo dlseno y el
material propuesto, ya que vcumplen con loéf requerimlentos

establecidos.

IXI.6.:

PROTOTIPOS.

delypiodﬁcto.~

III.6.1; UTILIDAD.

Las ventajas de realizar pruebas en prototipos son:
- Nos asegura que el disefioc del producto cumple con las
caracteristicas mecénicas, eléctricas y de funcionalidad.
~ Nos asegura un buen ensamblado.
- Nos proporciona informacién para la fabricacién del molde,
forma y tipo del sistema de llenado, nlmero de cavidades,
localizacién de la linea de particién, tamaiio Séptimo de las
placas, en forma aproximada el tiempo del ciclo y tolerancias en

las dimensiones.
I1I.6.2. METODOS DE FABRICACION.

Existen bésicamente 3 métodos de fabricacién de prototipos

para productos de pléstico: maguinado, moldeo por inyeccién y
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estereolitografia.: Cada uno de estos métodos presenta ventajas 8%

desventajas en cuanto a: costos y propiedade

E1 maquinad 5 ealiz partiendo de una pieza en bruto, a la

rcual por medic.d e ater:.al se:le.da la forma deseada.

El  desbaste' se puede brealizar en--una ‘o mis operaciones de
maquinado.

Las ventajas del maquinado se basan en la rapidez y bajo
costo, cuando se trata de pocas piezas.

Las desventajas son, principalmente, el elevado costo cuando
se trata de un gran nimero de prototipos y la considerable
reduccién de propiedades mec&nicas. Cuando se lleva a cabo un
maquinado la herramienta de corte deja marcas de vértices agudos
que act@ian como concentradores de esfuerzos, lo cual para pléasticos
cristalinos representa un 20% en la disminucidn de sus propiedades
mecdnicas, comparé&ndolas con una pieza fabricada por inyeccién.
cuando se trata dec plasticos reforzados con fibra de vidrio 1la
disminucién en propiedades puede ser adn mayor. [PROTOTYPING-

CELANESE] .

III.6.2.2. MOLDEC POR INYECCION.

El método de fabricacién de prototipos mediante el moldeo por
inyeccién se considera el método mas ©6ptimo, para evaluar las
propiedades de un material termopladstico en aplicaciones

determinadas, ya que el material empleado para el prototipo y el
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método de fabricacién-serén los- mismos que,para‘ia pleza que se

desea comercializar.:

Las:ventajas

- ‘Los p'nvr;otot::'ipés ﬁoldéa-dos por ivnyéééiéﬁ E'ﬁresen{:an' una calidad
précticamente igual a la qu;z se obtendra en el prvodu(:to.
- Los prototipos pueden ser fabricados en la cantidad deseada y
los resultados de las pruebas realizadas en estos serén muy
representativos.

La desventaja es el elevado costo del molde, por lo que este
método se emplea principalmente, cuando se requiere un gran namero
de prototipos para realizar pruebas o bien cuando el molde es muy

sencillo de fabricar.

IiI.6.2.3. ESTEREOLITOGRAFIA.

La estereolitografia es un método para fabricar objetos
s6lidos, a partir de una resina liquida gue solidifica al contacto
con un raye ultravioleta generado por un lé&ser de helio-cadmio,
controlado por computadora. La resina liquida se coloca en un
contenedor y el rayo de luz ultravioleta va solidificando la resina
por capas, hasta obtener la geometria deseada. Al finalizar 1la
solidificacién se extrae la pieza y estd lista para ser revisada y
evaluada. Este es un mé&todo adecuado para fabricar prototipos de
geometria muy compleja, gque por otros métodos llevaria dias o
semanas fabricarlo, empleando la estereolitografia se puede

fabricar en cuestién de horas, lo que reduce considerablemente el
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tiempo en' el eciclo de .produccién -de prototipps y pfuebas._

;vﬁéhufaqt na]Prodqccion: ﬁlkéiclo del producto es mejorado,

- inﬁluido'ei disefio, andlisis y procesos productivos.
Hbdélos/prototipos producidos con SLA (Aparato de

»Estéreolitografia) para muestras permiten a las compafiias
utilizar ventajosamente tecnologias de manufactura de una
manera m&s efectiva.

- Mercadotecnia: Presentaciones a clientes son enriquecidos
consiguiendo mis cuota de mercado utilizando prototipos, para
asegurarse de que los clientes tienen un mejor conocimiento del
nuevo producto asi como de sus innovaciones.

- Compras: Incluyendo modelos/prototipos en las ofertas las
empresas pueden acercarse wis al precioc real, con lo cual

podrian conseguir ahorros de entre 25 a 35%.

Desventajas:
- El costo del equipo de estereolitografia resulta ser demasiado
alto.
- Aplicable sdlo a piezas con una geometria muy compleja.

- Manejo de produccién media.
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- Para fabricar los prototipo _de labtapa empleamos el método de

maguinado,

pledades mecanlcas del

o emplea: emos los prototipos para efectuar
: con anterioridad se llevd acabo
un anélisis estructural en'el cual se observa gue el material es
adecuado para nuestra tapa.' »

El maquinado de esta pileza no es muy complejo, por lo qgue no
es necesario emplear estereolitografia, ademds de que para pocos
prototipos, como es el caso de la tapa, el maquinado es el método
de fabricacién més econdémica.

Para tal efecto, se cred la geometria para generar el cédigo
de control numérico, en el software de GCCN (Generacidn de Ccédigo
de Control Numérico): ProCad/Cam; posteriormente, se efectud la
transferencia de datos a un Centro de Maquinado Vertical de CNC, en
donde se realizé el maquinado del prototipo.

Para nuestro caso tnicamente se utilizan los prototipos para
verificar el ensamble, la rigidez y evitar problemas de
interpretacién en el diseifio.

Para complementar estas dos fases se lleva a cabo de manera
simultinea la fase de manufactura a detallarse en el siguiente

capitulo.
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CAPITULO IV

FASE DE NANUFACTURA

IV.1. INTRODUCCION.

La fase de manufactura dentro del disefio de productos de
plastico contempla el analisis de flujo, disefio y fabricacién del
molde, evaluacién y seleccién de equipo, involucrando acciones en
paralelo de acuerdo al concepto de IC., El disefioc de un molde para
inyeccién de pl&sticos puede dividirse en 3 partes:
disefio reoldgico, disefic térmico y disefio mecinico. Las tres partes
van estrechamente unidas, por lo gue a veces resulta muy dificil
separarlas.

Para el presente trabajo daremos mayor importancia al disefio
reoldégico debido a gue es la parte en la que se ilustrari la
aplicacién de los sistemas de andlisis asistido por computadora en
el proceso de inyeccién de plastico y gue en estos momentos muy

pocas empresas de nuestro pais los utilizan.

IVv.2. PROCESO DE DIBENO DEL MOLDE.

Para el disefio de un molde es conveniente seguir un
procedimiento sistemitico el cual se ilustra en la figura 4.1, éste
muestra la secuencia que se sigue en el disefio del molde y en los
cuales se integraron los diferentes sistemas de CAD empleados en el

proceso.
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PARAMETROS INICIALES
- DIMENSIONES DE LA PIEZA
{AUioCAD, CADKEY)
- NUMERO DE CAVIDADES
- MATERIAL (MOLDFLOW)

|

- SELECCION DEL TIPO DE MOLDE .

“CALCULO DEL SISTEMA DE LLENADO

|

- SELECCION DE ESTANDARES DEL SISTEMA

DE LLENADO Y CONFIGURACION DEL MOLDE
{HASCO, AuloGAD)

- ANALISIS DE FLUJO (MOLDFLOW)

- SELECCION DE LA MAQUINA
DE INYECCION

- ESTABLECER PARAMETROS DE
OPERACION DE LA MAQUINA
(OLDFLOW)

Figura 4.1. Secuencia en el disefio del molde.



De acuerdo con la secuenéiandegc;it ‘eh-la,figura ant fiér—se\

desarrollé el disefio del molde péra la- tal _f nsformador .

IV.3. PARAMETROS INICIALES
En base a las dimensione
3.13, el molde a disefiar séﬁ

polipropileno con 20% de fibra de Qldrio.

IV.4. BELECCION DEL TIPO DE MOLDE.

Baséndonos en las caracteristicas geométricas de la tapa, el
tipo de molde a emplear es de dos placas, con colada cénica central
y sistema de botado por medio de pernos, figura 4.2. El sistema de
llenado gque se emplea tiene como ventaja la alta calidad de las
piezas en sus dimensiones y en el acabado. La desventaja es que se
requiere de una operacién posterior para cortar la colada, dejando
esto una marca visible que para nuestro caso no tiene mucha
importancia, ya que por las caracteristicas de funcionalidad de la
tapa no le afecta en absoluto.

En los Gltimos afios el uso de est&ndares para moldes se ha
convertido en una necesidad ya gue permite, a aquellos que se
dedican a la manufactura de moldes, dedicarse a maguinar solamente
las cavidades, que es la parte compleja y evitar de esta manera el
trabajo monétono y rutinario de desbastar las placas que
conformaran el molde, pernos, guias, etc. En la actualidad existen
empresas que se dedican a la fabricacién de elementos estédndares
y ofrecen todo tipo de elementos y accesorios para moldes por

catélogo.
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Figura 4.2 Elenentos clel Molde.

77



‘pfogéam;s despliega‘en la‘pantalla los clementos en dos dimensiones
Yy difefentés vistés coﬁ‘ lby‘que es posible formar un sistema
modular. Una vez que se tiene el conjunto del molde se puede
transferir a cualquier sistema de Disefio y Dibujo Asistido por
Computadora (CADD) por medio de un archivo IGES (Initial Graphics
Exchange Specification) & DXF (Drawing Interchange Format), con lo

cual se puede manipular la geometria para la elaboracién de planos.

Empleando manuales de estandares para moldes de proveedores
como HASCO y DME, y considerando las dimensiones de la tapa podemos
elegir las placas y accesorios gue conformaradn el molde.

Finalmente, el uso de estandares para moldes reduce el tiempo
de fabricacién y, por lo tanto, el tiempo que tardara un producto
en salir al mercado, ademis de la facilidad de cambiar elementos
que se daijien.

La lista de partes del catdlogo de HASCO para la manufactura

del molde son:

- Placas de fijacién K11/796 796/76/1730
- Placas de cavidades K20/796 796/56/1730
- Placas de eyectores K60/70/796 796/1730Q
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- Manguito del bebedero: 251/24 X 76/6 5/40

- Byectores ' T 1 .. . - _-z41/1z 5/125

- Anillo de’ centrado : ~‘K100/100 %11

- cople par»_ anales de’ T - )
enfriamiento’ 7 : Z81/19/R1/2"

- Pernos guia’ 200/56/40 x 75

- Blogue’ espaciador K40/796 796/96/1730

IV.5. CALCULO DEL BISTEMA DE LLENADO.

Para llevar a cabo el andlisis de flujo es necesario disefiar
el sistema de llenado, el cudl como ya se mencioné anteriormente,
consistird Gnicamente en una colada cénica central. Para calcular
sus dimensiones se emplean las relaciones gque se muestran en la
figura 4.3 y las cuales sirven como una primera aproximacién para

elegir un manguito de colada esténdar.

Tgox = dr-da
smax ] |- L
d F=Smax+ 1.5
d A =do+ 1
=192

Figura 4.3. Relaciones para el cilculo del bebedero

ESTR TESIS MO D°3f
SALUR BE LA DIBLIGTEGA
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En base a-‘la: ficju}:a aﬁte:ior, ‘tenemos que:

smax = 9,525 tf\m

e.la méqﬁi‘né de. :inyeg:ci(é;nk' de ‘5 wm_de

mar nte’ eini:;éédas

considerérid6 ‘que-e R 1 o ﬁdadp tiene un rango de 1° a

e 1.5? 'y‘te'nemos que:

2% empleéaremos un ‘.Vé‘n.gﬁlyo intérmedio:

L = 95.9 mm TR

por lo tanto, el estandar de HASCO mas aproximado es:
251/23x76/6.5/70/40

dp = 6.5 mm v

11.399 mm

de

L = 99 mm

IV.6. ANALISIS DE FLUJO.

Para realizar el andlisis de flujo se emplea el programa
MoldFLOW®, uno de los programas pioneros en la introduccién de la
tecnologia de prediccién de flujo en la industria del plastico, que
se basa en los métodos de elemento finito y diferencias finitas
para la simulacién térmica y de flujo de un material termopléstico
en un molde. Existen muchas ventajas al poder simular el flujo del
pldstico en la cavidad, ya que se puede ver si la cavidad llena
totalmente, si se puede balancear el flujo y localizar el bebedero

en el lugar maAs o&ptimo para asegurar que la cavidad llene
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completamente, evaluar diferentes materiales b4 obtener condlciones

de esfuerzos ‘en. la pieza,

s deﬁén llenar al mismo

< Flujovunidireccionai. La difecc'ibn del flujo no debe variar
bruscamente. '

- Tiempo de enfriamiento uniforme. La distribucidén de temperaturas
en la cavidad debe ser constante.

- Controlar el calor generado por friccién. El sistema de llenado
debe ser disefiado para generar calor por fricecién. Los objetivos
mencionados se pueden lograr mediante:

~ Un cuidadoso disefio del sistema de llenado y una correcta
localizacién de este.

- Aumentar o disminuir la seccidn transversal del flujo para
controlar el gasto en ciertas zonas.

~ Establecer las condiciones de moldeo.

El andlisis con MoldFLOW" se puede llevar acabo en dos
dimensiones (2D) como un andlisis preliminar y en tres dimensiones
(3D) como aproximacidén més exacta.

Para el andlisis en 2D se emplean los siguientes programas:
-~ WFILE. Un programa que contiene la informacién de la seccién

transversal representativa del flujo de la pieza que se desea
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analizar. -

- MF.-Un prcgrama de analié :ée'fiujé en ~dos “dimensiones, gue

- tlene como"apl c

ok Analisis de las trayectorlas del flujo que nos: dan -
informacién, como presidn necesaria para el llenado, valores
maAximos de esfuerzo cortante, temperatura del material'y
tiempo de enfriamiento.

* Balancear el sistema de llenado.

-~ MATERIAL DATABASE. Una base de datos a la que accesa MF. Contiene

informacién de las propiedades del material que se pretende emplear

en la inyeccidn.

- MADRAS. Es una interfase para accesar a la base de datos y llevar

acabo la seleccién del material.

El anidlisis en 3D emplea dos programas gue se emplean también
en el andlisis en 2D, Material Database y MADRAS, y otros dos més
que son:
~ MFVIEW. Un programa de preprocesc y postproceso. Se emplea para
preparar el modelo para el andlisis y para desplegar los resultados
en forma grafica.

- MFL. Un programa de andlisis en tres dimensiones que puede

realizar anadlisis rapido y multilaminar, figura 4.4.

Actualmente son muy pocos los usuarios que cuentan con este
tipo de tecnologia, de los cuales sélo una peqguefia minoria est&

obteniende grandes beneficios y son aquellos gque est&n aplicando
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los conceptos de 1ngenieria concurrente, empleando los resultados

‘obtenidos para tomar decisxones en conjunto y 11egar a la mejor

" solucién [COLIN AUSTIN]

LIBRERIA
MATERIA
(MADRAS)

SELECCION
DE MAT.

LMATEHIAL
2D b

D
DATOS J
(WFILE) EDICION DEL
T MODELO
ANALISIS
(MF) ! (o .LE) )

CONDICIONES _ ANALISIS
INICIALES MFD

RESULTADOS
-
T
~ ~.
iE e
c GRAFICAS DE| GRAFICAS DE
gg:;;'o;:gs SELRBe SRcooN
TIEMPO TRANSVERSAL |

!

Figura 4.4. Estructura de Moldflow.
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Los datos que se requieren para el anélisis sons 1a geometria

de la. pieza, la localizacxén y geometria del sistema’de’ 11enado el

materia ffi P op:.edades,

las condiciones le proceso como temperat moXe e’ temperatura

L (interaccién en
. pa;ra]’.elo' »entr;"e, 1oé- departamentos de 'mét'e“r'iélés,, deiseﬁo Yy

manufactura) .

( DISENO DEL )
MOLL _E
DISENG DISENO DISE
TERMICO REOLOGICO MECANICO
PROPIEDADES " "
( bECPROGESD ) ( maa )

“PAESION

-TEMPI:%ATURA CONTRACCION
-FUERZA DE VOLUMETRICA
CIERRE

FLUJO and
DEL PLASTICO
INYECTADO ANALISIS DE
ESFUERZOS
RESIDUALES
oo {FABRICAGION

DEL MOLDE

Figura 4.5. Secuencia del disefio.
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El andlisis se llevé a cabo empleando polip;ppilenb con 20% de

fibra de vidrio (HM40l1) cuyas propiedades se miestran en-la tabla

4.1.

Tabla 4.1. DESCRIPCION DEL MATERIAL.
CONDUCTIVIDAD w/m/ocC 0.161800
CALOR ESPECIFICO J/kg/ec 2587.000000
DENSIDAD kg/m3 878.000000
TEMPERATURA DE ENFRIAMIENTO °C 158.000000
TEMPERATURA DE NO FLUJO °c 170.000000
VISCOSIDAD
TEMPERATURA VELOCIDAD DE CORTE VISCOSIDAD

e 1/s Pa.s
240.000 1000.000 80.150002
260.000 100.000 . 208.360001
260.000 1000.000 70.820000
260.000 10000.000 16.170000
280.000 100.000 201.80000
280.000 1000.000 67.30000

IV.6.2, ANALISIS BIDIMENSIONAL.

Para obtener las condiciones de proceso en este andlisis se
necesitan como datos de entrada los di&metros del bebedero y el
espesor de la pieza, con estos valores se modela una seccién
representativa del flujo, figura 4.6.

Una vez que se elige dicha seccidén se divide en elementos y se
dan las caracteristicas geométricas de cada uno de los elementos,
las cuales se muestran en la tabla 4.2.

Se fija la temperatura del molde y la temperatura del
plastico. Con esto se realiza una bisqueda del rango del
tiempo de inyeccidén, y obtenemos como resultado una tabla de datos

que contienen: el tiempo de inyeccidén con los correspondientes
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Tabla 4.2. DESCRIPCION DE LA SECCION REPRESENTATIVA DEL FLUJO
File Nome: TAPA.MLD Sheel 1 of
Producl: TAPA PARA_TRANSFORMADOR Units: mun |Dote; 5/1/94
Number of
Materinl: PP/ 20% FV Supplicr HIMONT Grade Code:HMJO71  cavities:
Thicknes§ Width
Occurence or or
. Number |[pjameter] Starling
et T Lor Trype off Fyaans or |Diameter| Angle to
Flows [Sections] Flow ,:,?c‘\l'.:" CIA""_"“"' PTODI';E Mald
eavnnee) Dinmeter|length] Face Remorks
H 32 ! ) 6.768 9.9 90 Behedern
1 ) 7.295 9.9 90| Ae ;
! ! 7813 9.9 90 Bebedero
i H 8.331 8.9 90 Bebedero
1 H 8.849 99 _90 Bebedero
1 1 9.3G7 9.9 90 Rebedero
1 ] 2.885 9.9 90 Aebrdero
! ! 10.403 2.9 90 Rebedero
. L p10.901 9.9 | 90 | Bebed -
1 1 71.399 9.9 90 Bebedero
2 ! 2 20 10 4] Cavidad
2 ! 2 20 10 ] Cavitad
2 i 2 20 10 4] Carvidad
2 ! 2 20 10 a Cavidad
2 I 2 2 10 0 Cavidad
P ! 2 20 10 0 Cavdad
2 ! 2 20 10 o Cavidad
2 ! 2 20 10 o Cavidad
2 ! 2 20 10 [ Cavidad
2 1 2 20 10 4] Cuvidad
2 1 2 20 10 0 Cavidud
2 ! 2 20 10 [4] Cavidad
2 ! 2 20 10 a Cavidan
2 1 2 20 10 4] Cavidad
2 ! 2 20 10 ] Cavidad
2 ] 2 20 70 0 Cavidad
2 ! 2 20 10 0 Cavidnd
2 ! 2 20 10 [ Caridad
2 ! 2 20 10 0 Cavidad
2 ! 2 20 10 g Cavidad
2 T 2 [ 10 0| Cavidad
2 ! 2 20 10 ag Cavidad.

Types of Flow: Round

lot Rounid)

1

1.1

1.2 {Hot Annular, External)
1.3

ot Annular, Inlernal)

FLOW ANALYSIS MANUAL (MF/FLOW Rel. 8)

2 Reclangulor

3 Radiol

Propetation far 1 Flew bnstpate (S7LE)
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.datos de presién, esfuerzo cortante y temperatura,con lo-cual se

~ D

N

Figura 4.6. Seccién representativa.

puede elegir el tiempo de inyeccién Sptimo, bajo el criterio de que
la presién sea lo menor posible y que exista sé6lo una diferencia de
temperaturas del orden de 20°C entre la temperatura de inyeccién y
la gque se presenta en dicho tiempo de inyeccién. Evitando
gradientes de temperatura elevados, garantizamos gque el
enfriamiento serd uniforme al igqual gque las contracciones del
material, con lo que se minimizan las distorsiones en la pieza y al
elegir la menor presién la méaguina de inyeccién consume menos

energia.
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' 30-50

CONDICIONES DE MOLDEO

270

270

260

oG

240

240

230

Figura 4.7. Rangos de temperatura tipicos.

Para determinar el tiempo de inyeccién se realizé el anilisis

bidimensional mediante MF y se obtuvieron gré&ficas de presién,

esfuerzo y temperatura.

En estas gréficas podemos ver que la

ventana de proceso para el tiempo de inyeccién se encuentra entre

1.5 y 2.5 segundos, esto debido a que los valores de temperatura en
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puede ser soportada or na équina de: inyeccié vconvencional Los

esfuerzos generados en‘la pieza resultan ser bajos dentro de. este
rango, comparados con los demés tiempos de lnyeccién calculados por

el sistema.
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“IvV.6.3. ANALISIS TRIDIMENSIONAL.

s:lst:erna e: enfrlamiento para mejorar la calidad de la pieza.
. En a}sz‘ava ],os tiempos de inyeccidn obtenidos anteriormente en-
el analisis bidimensional se realizé un andlisis tridimensional

para cada uno de los tiempos, los resultados se muestran en la

tabla 4.3.
Tabla 4.3. RESUMEN DE RESBULTADOS.
TIEMPO | PRESION | ESFUERZO FZA. DE TEMP. TIEMPO DE
[s) {MPa] CORTANTE | CIERRE tecj ENFRIAMIENTO
[MPa] {Ton] [s]
1.5 46.0989 0.3119 380.44 246 60.66
45.6830 0.2838 386.36 240 60,38
2.5 45.5530 0.2789 387.22 234 60.11

De esta tabla se puede apreciar que los resultados en cuanto
a presién, fuerza de cierre, esfuerzos y tiempos de enfriamiento
son muy parecides, mientras que la temperatura al final del llenado
de la cavidad varia hasta en 16°C con respecto a la temperatura del
plastico a la entrada. Para este caso se toma el tiempo de
inyeccidn intermedic y solamente estos resultados se comentarén.

En la figura 4.8 se muestra una gré&fica del tiempo de llenado,
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en la que podemos observar e1 tlempo que tarda el material en

pieza y las ﬁlt masVzonas en llenar ‘que seria donde colocariamos

los venteos -para desalojar el aire atrapado. En -la figura 4.9 se
Vmuestra la’ gréfica de distribucién de temperaturas en la que se
cbserva que no existe un gradiente de temperaturas mayor a 10°C,
con lo que evitamos problemas de pandeo y distorsiones en la pieza.-
En la figura 4.10 se muestra la distribucién de presiones en la que
podemos ver que la primera presifén en la midquina de inyeccién debe
ser de 45.69 MPa, aqui se puede apreciar que estos resultados
difieren de los que se presentan en la grdfica, esto se debe a que
los resultados de la tabla sélo son resultados preliminares (en 2D}
Y en estos resultados es en los que se tiene una mayor precisién
(3D). En la figura 4.11 se muestra la distribucién del tiempo de
enfriamiento, donde se puede apreciar que la zona gue m&s tarda en
enfriar es en la que soportan los aisladores, cerca de 1los
barrenos, y el bebedero gque tardan 89.588 s en llegar a la

temperatura de no flujo.
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Figura 4.10.




Iv.7. BELECCION DE LA MAQUINA DE INYECCION.

La seleccion de la maquina de inyeccién se hace ccnsxderando

lés
el molde, algunas‘de 1as méquinas de

1nyecc16n que podemos eleglr se presentan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. MAQUINAS DE INYECCION.
T B e A

MARCA TAMARO MAXIMO FUERZA DE PRESION MAXIMA
{mm) CIERRE EN EL

[ton] CILINDRO [MPa)
NEGRI BOSSI 800 x 800 530 155.5
JONWAL 800 x 800 420 167.3
JINHWA 900 X 900 485 161.9

IV.7.1. PARAMETROS DE OPERACION DE LA MAQUINA.
Después de realizar los andlisis de flujo, y examinar los
resultados se determinan los parametros de operacién de la maquina

de inyeccidén que son:

Temperatura del molde = 40 °C
Temperatura del plastico = 250 °C
Presién de inyeccién = 45.57 MPa
Tiempo de inyeccién = 2.0 8
Voldmen de inyeccién = 395.2 cm?
Tiempo de enfriamiento = 89.4 s
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1v.8. mﬁ:mcﬂh}x DEL MOLDE' DE INYECCION. _
| aisefio: \ e el tiempo de dlseﬁo
horros mas
vcontrol

omprenden:.. cavidades,

'corredores agujeros para-los eyectores, canaleé,dé enfriamiento u
‘otros maqulnados requeridos en’ el molde.

Para nuestro caso, el macho debe ser maquinado en una placa-
més pequefia para evitar el tener que desbastar la placa de 796x796
mm. Al maguinar el macho en una placa més pequeifia y colocarlo como
un inserto se tiene la ventaja de poderlo cambiar a un costo menor,
en caso de que se dafie. En este caso no se construyd fisicamente el
molde, sélo se realizd una simulacién del maguinado de la cavidad
y del macho, esto con el fin de verificar la existencia de algln
problema al momento de maguinar; por lo que, después de observar
detalladamente las rutas de la herramienta en la simulacidn, no se
encontrd problema alguno. En ésta ocasién el software en el que se
realizé dicha simulacion fue SmartcaM”; debido a que puede realizar
magquinados en tres dimensiones.

Los planos del molde de inyeccidén, de 1la tapa del

transformador se presentan en el apéndice A.

95



CONCLUSIONES

A lo largo de 1a presente tesis se conocieron y apllcaron los

principios bé de la“ Ingenieria cancurrente en e1 émbito del

cién deb materiales plés' ico 'diciones del

ateriales y disefio de

fgrentes pagquetes de’

: . l-proceso de disefio de una
‘pieza de plés ~ico,. y: los cuales en su mayoria son desconocidos en

. nuestro_pgis,' debido a la poca difusidn y al alto costo de algunos
d;z eliés'.

Dentro de las aportaciones de esta tesis se encuentran el dar
a conocer el concepte innovador de la Ingenieria Concurrente,
enfocado al proceso de disefio con plasticos a fin de mejorarlo y
optimizarle a través de la integracién de todas las fases
comprendidas en el proceso. Teniendo en cuenta gue, este concepto
surge de la necesidad de hacer mas eficiente el proceso de disefio
para ir a la par con la tecnologia computacional que tiende a
mejorar la calidad del producto, y de dar una nueva alternativa a
la industria nacional en estos tiempos de mayor competencia
comercial.

Como parte de los requerimientos necesarios para establecer el
concepto de la Ingenierfa Concurrente en la Industria, estd el dar
a conocer dicho concepto en las escuelas de Ingenieria del pais, de
ahi gue, en la Facultad de Ingenleria de la UNAM se deba dar un

nuevo enfoque a las materias de Disefio y Manufactura de la carrera
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de Ingenieria Mecénica.

Por: oi':‘ra:' parte, " "d‘eiﬁtro“f de’ ‘los' resultados’ ‘vobte'ni‘do's se

encuentran

‘E uso de paquetes de software en el disefio y en el andlisis

estruc':t\ilr‘éi por elemento finito (CAE) tienen la ventaja de
facilitar la realizacién de los calculos y de reducir el tiempo de
realizacién de los mismos de forma manual, ademds de poder
visualizar gr&ficamente los resultados permitiendo una mejor
interpretacién de éstos. Dichos resultacdos pueden ser tan precisos
como uno lo requiera, en vista de que pueden ser fijados los
criterios de convergencia, el nGmero de elementos por malla,
jteraciones a efectuarse y del porcentaje de error, al emplear
programas gue permitan el mallado adaptative, como lo fué para las
sujeciones de la tapa. Sin embargo, entre mayor precisién se
requiera, el tiempo y coste del célculo aumentar§.

Uno de los beneficios gque nos aporté el uso de este tipo de
software es el hecho de gque los resultados arrojados por los
cédlculos son para este caso confiables, al grado que no fué
necesario fabricar un prototipo para la realizacién de pruebas

mecédnicas.
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Pambién, actualmente’ el,‘f'u’sé' ‘dé paguetes’ de ~CADD' ' s€ ha

convertido 'en ‘urj@':‘ ‘ 1 pr : ‘debido "

aqu e .'GCCN. (Generacién de cédigo de

umérico) e no.s pérmiten visualizar la simulacién del-
xﬁaquinédo -t"]e‘ ia ‘piéza‘, péra verificar la correctas trayectorias de
la herramienta, gue en caso de existir alguna interferencia han de
ser modificadas, para posteriormente generarse el cddigo de control
numérico, siendo todo esto de gran utilidad en piezas de geometria
compleja. Ademds este tipo de software permite realizar una
estimacién del tiempo de maquinado. En el caso particular de la
tapa para transformador, debido a su tamafio y al costo que
representaria maquinar las cavidades del molde, UGnicamente se
realiz6 la simulacién.

Uno de los puntos importantes de este trabajo fué el disefio
reclbégico del molde para la tapa, realizado con la ayuda del
paguete MOLDFLOW®, el cual basa sus resultados en la resolucién de
un sistema de ecuaciones derivado de la ecuacién de Hele-Shaw y de
la ecuacidén de transfencia de calor con generacién interna de
calor, lo que hace factible la simulacién del flujo, adenmis de
darnos informacidén muy Gtil para el disefio mecé&nico, térmico y
fabricacién de un molde.

Al igual que el pagquete de andlisis estructural, la precisién

de los resultados de MOLDFLOW", depende de las condiciones de
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» frontera, del nﬁmero ‘de elementos en 1a malla, etc.

Durante el desarrollo ‘de’ la fase de ctura se tuv6 la

oportunidad de trabajar con una nueva form en 1. diseﬁo de moldes

a traves del uso de e and res, para 1o cual existen

dos opc:.ones, seleccién por cétalogo manual o citalogo electrénico

(Estandares Asistidos por Ccmputv dora, cAs) Ambas opciones tienen

entre ‘sus ventajas una’ cons:.derable reducclén en el tiempo de

fabricacién ‘del molde.

Finalmente, el propésito de integrar todas las etapas
“involucradas  en el proceso de disefio, de una tapa para
transfbrmador eléctrico de potencia, aplicando el concepto de
Ingenieria Concurrente, se logrd, con la interaccién del personal
e instalaciones del Departamento de Ingenieria Mecénica de esta
Facultad, asi como de las empresas CELANESE MEXICANA S.A.,
CONTINENTAL ELECTRIC S.A., ONZA MEXICANA S.A. y PLASTICOS
ENVOLVENTES S.A. de C.V. Teniendo como resultado un nuevo producto,
a partir de la sustitucién del material, redisefio de la pieza y
cambio en su proceso de manufactura. Ademds de permitir una mayor
relacién escuela-industria.

Asimismo, durante el desarrollo de este trabajo se observé
que, la implementacién del concepto de Ingenieria Concurrente
implica tener una mejor organizacién entre los departamentos
involucrados en el proceso de disefio en una empresa, y el contar
con los recursos humanos y econdmicos, para poder adquirir tedas
las herramientas necesarias, en lo que se refiere a maguinaria,
equipo y software. Esto debido principalmente al alto costo que

tienen los sistemas CAD/CAM/CAE.
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APENDICE A
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*

*

*

*

' APENDICE B

PLASCAMS marca registrada de Rapra Technolbgy Liﬁited;
SELECTOR marca registrada de IDES. :
AUTOCAD marca registrada de Autodesk, Inc.

CADKEY marca registrada de Cadkey, Inc.

PROCAD/CAM marca registrada de TekSoft Inc.

SMARTCAM marca registrada de Point Central Co.
MOLDFLOW marca registrada de MoldFlow Pty. Ltd.

I/EMS, I/FLOW, I/FEM marcas registradas de Intergraph Co.
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